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ANOTACE 
 
Diplomová práce se zabývá popisem vybraných statistických nástrojů řízení procesů, 
aplikovaných na skelet kabiny traktoru Proxima vyráběného firmou Zetor. Součástí práce 
je statistické vyhodnocení naměřených dat a určení významných korelací.   
 
Klíčová slova: způsobilost, korelace, stabilita. 
 
ANNOTATION 
 
This diploma thesis deals with the description of selected statistical process control tools, 
applied to Proxima frame cab tractor made by Zetor company. There is also a statistical 
evaluation of measured data and determination of significant correlations. 
 
Key words: capability, correlation, stability. 
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1 ÚVOD 
 
Kvalita výroby dnes představuje důležitou úlohu každé firmy. V prostředí velké 
konkurence, se kterou se v současné době většina firem setkává, je jejich primárním úkolem 
uspokojovat potřeby zákazníků a s tím spojené zvyšování produktivity, snižování výrobních 
nákladů a zejména také zlepšování samotné kvality nabízených produktů. 
Zařazení vhodného systému řízení kvality do výrobního procesu napomáhá vyrábět 
výrobky v požadované kvalitě. Jedním z primárních systémů je statistické řízení procesů, 
které se označuje SPC (Statistical Process Control). SPC představuje preventivní nástroj 
řízení kvality, který na základě včasného odhalování významných odchylek v procesu 
umožňuje realizovat potřebné zásahy do výroby. 
Hlavním cílem této práce je vyhodnocení stability procesu ve výrobním podniku za použití 
nástrojů nabízených systémem SPC a následné stanovení způsobilosti daného procesu 
a určení významných korelací. Uvedené základní cíle jsou navíc doplněny přehledným 
popisem vybraných nástrojů SPC, dále popisem korelační analýzy a zpracování dat. Při plnění 
vytyčených úkolů byl použit statistický software Minitab 14.  
 
1.1 Charakteristika firmy Zetor 
 
ZETOR TRACTORS a.s. (dále jen Zetor) patří mezi přední evropské průmyslové 
společnosti a v současnosti je největším výrobcem traktorové techniky v rámci Evropské unie. 
Zetor je jediným výrobcem traktorové techniky v České republice a zaměstnává zhruba 1 100 
zaměstnanců. V současnosti Zetor exportuje své traktory do 37 zemí po celém světě. 
Ochranná známka „ZETOR“ je registrována od 17. srpna 1946 a je udržována v mnohých 
zemích po celém světě [11]. 
 
Obrázek 1 Logo akciové společnosti ZETOR, a.s. 
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Historie a současnost 
Zemědělské traktory mají svůj počátek v 19. století v souvislosti s prvními pokusy 
o využití zdokonaleného parního stroje pro zemědělské práce. První prakticky použitelný 
traktor se spalovacím motorem byl sestrojen americkými konstruktéry v USA v roce 1901. 
V první polovině dvacátých let minulého století byly položeny základy traktorového 
průmyslu v Čechách. S montáží traktorů modernější koncepce začaly Škodovy závody v Plzni 
v roce 1927. K dalším českým firmám, které koncem 20. let začaly vyrábět traktory patřila 
továrna Českomoravská Kolben - Daněk a továrna Wichterle - Kovařík v Prostějově. Tyto 
první představitele českého traktorového průmyslu vystřídala později značka, která 
se po skončení druhé světové války stala jediným reprezentantem českých traktorů - značka 
Zetor. Předchůdce traktorů Zetor byl vyroben v koncernu Zbrojovka Brno v roce 1945. První 
prototyp traktoru byl dokončen 14. listopadu 1945. V křestním listu traktorů Zetor je uvedeno 
datum 15. března 1946, kdy na slavnosti byly předány zákazníkům tři traktory Zetor 25 
a současně byly předvedeny traktory Zetor 15. Ochranná známka byla zaregistrována 
do rejstříku ochranných známek 17. srpna 1946 Obchodní živnostenskou komorou. Značka 
Zetor vznikla spojením názvu písmene „Zet” používaného Zbrojovkou a posledních dvou 
písmen slova traktor „or”. Vlastním vývojem prvních traktorů značky Zetor byly položeny 
základy nejen pro vznik značky, ale i pro její dlouhodobou existenci. 
 
Obrázek 2 Vznik ochranné známky. 
 
Traktory Zetor 25 byly vyráběny do roku 1961, kdy byla jejich výroba ukončena. 
Zahájením sériové výroby základních typů traktorů UŘ I nastal zlom v rozvoji výroby 
traktorů Zetor. Vyznačovaly se především vysokou unifikací v jednotlivých konstrukčních 
skupinách, což znamenalo ekonomické výhody pro výrobce i pro uživatele. 
 Traktory Zetor UŘ II byly zavedeny do sériové výroby koncem roku 1968 svým prvním 
typem známým pod označením "Zetor 8011 Crystal". Tato řada traktorů Zetor, byla postupně 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
 
10 
doplňována dalšími typy traktorů. Od roku 1991 zařadil Zetor do svého výrobního programu 
traktory další modernizace pod označením UŘ III. 
V roce 2001 přibyla nejnovější řada traktorů Zetor pod obchodním označením Forterra, 
která představuje modernizovanou řadu UŘ III se čtyřválcovými motory, s typovým 
označením Zetor 8621/41, 9621/41 a 10621/41, a se šestiválcovým motorem pod označením 
Zetor 11641. V roce 2002 byla představena další modernizace traktoru Zetor Forterra. Traktor 
nese typové označení 8641, 9641, 11441 a 11741. Šestiválcová Forterra 11741 s výkonem 
přes 120 koní představuje dosud nejvýkonnější typ, který se ve společnosti Zetor vyrábí. 
Rok 2004 byl dalším milníkem ve vývoji a výrobě traktorů Zetor. Na zemědělském 
veletrhu TECHAGRO v Brně byl představen nový model traktoru Zetor PROXIMA. Traktory 
Zetor PROXIMA jsou prvním modelem z nové jednotné lehké řady a jsou vyráběny pod 
označením  6421/41, 7421/41 a 8421/41 [11].   
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2 ZÁKLADNÍ PRAVDĚPODOBNOSTNÍ ROZDĚLENÍ 
 
Pravděpodobnostní rozdělení náhodných proměnných lze popsat pomocí různých funkcí, 
mezi které patří funkce distribuční, frekvenční a pravděpodobnostní. Mezi základní rozdělení 
patří normální rozdělení, které se týká spojité náhodné proměnné a binomické rozdělení, které 
popisuje náhodné chování diskrétní proměnné. 
2.1 Normální rozdělení 
 
Jedním z nejdůležitějších spojitých rozdělení je normální rozdělení. Normální rozdělení má 
zcela zásadní význam v teorii pravděpodobnosti a matematické statistice a řídí se jím mnoho 
náhodných veličin.  
Normální rozdělení je jedno-vrcholové rozdělení symetrické okolo střední hodnoty. 
Hustota pravděpodobnosti má zvonovitý tvar. Maxima se dosahuje ve střední hodnotě. 
Náhodná veličina, která se tímto rozdělením řídí, může nabývat hodnot v intervalu ( )+∞∞− ; . 
Normální rozdělení s parametry µ  a s2, zapisujeme N(µ;s2), které je jednoznačně určeno 
střední hodnotou a rozptylem.  
Další výhoda spočívá především v tom, že za určitých podmínek dobře aproximuje řadu 
jiných (i diskrétních) pravděpodobnostních rozdělení [2].  
2.2 Binomické rozdělení 
 
Jedná se o jedno z diskrétních rozdělení pomocí něhož lze popsat chování četností prvků. 
Dále tímto rozdělením lze popsat náhodné chování relativních četností. Binomické rozdělení 
s parametry p a n, zapisujeme B(p;n), kde p je pravděpodobnost jevu a n počet pokusů. Tímto 
rozdělením se sleduje počet výskytů určitého jevu v n nezávislých opakovaných pokusech [2]. 
2.3 Poissonovo rozdělení 
     
Jedná se o diskrétní rozdělení, které má náhodné proměnné. Tyto proměnné popisují 
četnosti jevů s následujícími vlastnostmi: 
• jev v daném časovém intervalu nastane (nebo nenastane), nezávisí na tom, co se stalo 
v jiném čase; 
• pro každý časový okamžik je pravděpodobnost jevu v malém časovém intervalu 
stejná; 
• neexistuje případ, že by nastaly dva jevy přesně v jednom časovém okamžiku [2].  
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3 STATISTICKÉ ŘÍZENÍ PROCESŮ 
 
3.1 Úvod 
 
Statistické řízení procesů (SPC) patří k základním metodám umožňujícím sledovat 
a udržovat kvalitu výrobního procesu. Představuje preventivní nástroj řízení kvality, který 
je určen k odhalování odchylek procesu od stanovené požadované úrovně. To umožňuje 
včasné zásahy do procesu s cílem udržet jeho dlouhodobou stabilitu.  Pojem proces 
představuje kombinaci všech faktorů, které se podílejí na přeměně vstupů na výstupy. Těchto 
nejdůležitějších faktorů je pět a často jsou označovány jako 5M [3]. 
 
• Materials – materiály 
• Machines – stroje 
• Methods – metody 
• Milieu – prostředí 
 
Každý proces vykazuje určitou variabilitu, která způsobuje jeho neopakovatelnost. 
I v relativně stálém prostředí působí na proces řada vlivů, které působí na odlišnost každých 
dvou výrobků. Úkolem statistických metod řízení je tyto vlivy zkoumat a vytvářet takové 
podmínky, aby variabilita procesu byla stabilní a nevybočovala ze svých daných mezí.  
 
Variabilita procesu je způsobena různými vlivy, které lze rozdělit do dvou skupin: 
 
• Náhodné příčiny, kterých je velké množství a každá z nich určitou měrou přispívá 
k celkové variabilitě procesu. Tyto příčiny působí trvale a jejich vliv nelze zcela 
eliminovat. Patří mezi ně např. vlhkost ovzduší, teplota, chvění stroje, nestálá kvalita 
materiálu. 
• Vymezitelné příčiny představují vlivy, které za běžných podmínek na proces 
nepůsobí. Je jich poměrně malý počet a mají významný vliv na kvalitu. Jejich vznik 
je nepravidelný a nepředvídatelný a trvá tak dlouho, dokud nejsou provedena opatření 
k jejich odstranění. K těmto příčinám patří např. poškození nástroje, špatné seřízení 
stroje, použití nesprávného materiálu apod. [10]. 
 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
 
13 
Vymezitelné příčiny lze dále rozdělit na příčiny sporadické a přetrvávající takto: 
 
• Sporadické příčiny se objevují náhle. Vyvolávají v procesu změny trvající krátkou 
dobu, které se opět mohou objevit i v budoucnu.  
• Přetrvávající příčiny mají za následek odchylky v parametrech regulované veličiny př. 
znaku jakosti pomocí níž hodnotíme chování procesu [10].  
 
Proces je považován za statisticky zvládnutý, pokud je vyloučen vliv vymezitelných příčin 
a jeho variabilita je vyvolána pouze působením náhodných příčin. Úkolem statistických řízení 
procesů je tedy eliminovat vliv vymezitelných příčin a udržovat proces ve statisticky 
stabilním stavu. K těmto účelům se používá nejčastěji sedm následujících základních nástrojů 
řízení procesů, které využívají popisné i aplikované statistiky [10].   
 
• Záznamy a záznamníky 
• Vývojové diagramy 
• Analýza příčin a následků 
• Histogramy 
• Paterova analýza 
• Bodové diagramy 
• Regulační diagramy 
 
Základní fáze SPC se provádí ve čtyřech krocích 
 
1) Fáze přípravná 
2) Fáze zabezpečení statistické stability 
3) Fáze analýzy a zabezpečení způsobilosti procesu 
4) Fáze vlastní statistické regulace procesu 
 
V  přípravné fázi je důležité následující kroky: 
 
1) Určit cíle regulace. 
2) Stanovit znaky kvality procesu, které budou představovat regulovanou veličinu. 
Dále se musí rozhodnout jestli se bude na každém vybraném produktu sledovat 
jeden či více znaků kvality. Volba znaku kvality může vycházet z uspořádání toku 
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výroby, z požadavků konstruktéra, z požadavků zákazníka, z analýzy procesu 
pomocí plánování experimentů.  
3) Stanovit kontrolní místa v procesu tak, aby kontrola byla provedena co nejdříve 
po vzniku odchylky. 
4) Zvolit vhodnou metodu pro získání znaku kvality. 
5) Zvolit vhodnou délku kontrolního intervalu. Obvykle platí, že v procesech s nízkou 
stabilitou měříme častěji. 
6) Zvolit vhodný způsob realizace výběru tzv. logické podskupiny. Logickou 
podskupinou se rozumí takový výběr, kde se předpokládá působení pouze 
náhodných příčin.  
7) Zvolit vhodný rozsah výběru.  
8) Zvolit vhodný typ regulačního diagramu. 
9) Připravit sběr a záznam dat. 
 
Ve fázi  zabezpečení statistické stability je cílem identifikovat a minimalizovat působení 
vymezitelných příčin a vytvořit podmínky, aby se jejich působení nemohlo opakovat.   
Součástí zdokonalování procesu pomocí statistické regulace je tzv. analýza způsobilosti 
procesu. V této fázi zkoumáme proces, který je schopen dosahovat požadavků zákazníka. 
Ve fázi vlastní statistické regulace je proces udržován ve stavu, kdy je statisticky zvládnutý 
a způsobilý. Cílem je pomocí regulačního diagramu upozorňovat na poruchy ve stabilitě 
procesu, označit je a odstraňovat [10].   
3.2 Sběr dat 
 
Sběr dat je jedním z úkolů SPC. Jedná se o standardizovaný proces, který zaručí vysokou 
kvalitu sběru dat. Při analýze procesu je spolehlivost sběru dat nutným požadavkem. V prvé 
řadě si je potřeba ujasnit, k čemu budou sbíraná data využita a zvážit investici k jejich 
pořízení. To je důležité hlavně pro finálního realizátora systému, protože se většinou jedná 
o kompromisní řešení mezi cenou a požadavky zákazníka.  
V druhé řadě je potřeba posoudit sběr dat z hlediska času a návaznosti procesů. Z tohoto 
hlediska se data dělí na: 
• procesně kritická, 
• informativní [9].  
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V třetí řadě si je potřeba uvědomit v jakém prostředí budou data sbírána. K prostředí 
s nečistým výrobním procesem se přistupuje jinak než ke kancelářskému. Dalším faktorem 
je počet sběrných míst. Tento faktor silně ovlivňuje cenu celého řešení. 
Jsou-li vyřešeny výše uvedené faktory přistupuje se k výběru vhodného způsobu sběru dat. 
Tyto způsoby se v zásadě dělí na: 
• manuální sběr dat, 
• poloautomatický sběr dat, 
• automatický sběr dat. 
 
Ve většině podniků bývají instalována technologická zařízení, která podporují vybudování 
datového rozhraní. Tyto datová rozhraní pak umožňují automatický sběr dat. Obecně platí, 
že vybavit zastaralé technologie datovými rozhraními je nejnákladnější. I když jsou zprvu  
počáteční investice větší, ve výsledku se ušetří.  
Navržený způsob sběru dat musí být cenově a časově únosný, zároveň musí splňovat tato 
kritéria: 
• jednoduchost, 
• intuitivnost, 
• rychlost, 
• srozumitelnost, 
• systémově stabilní, 
• existence záložní varianty, 
• přizpůsobení kvalitě obsluhujícího personálu [9].  
 
Manuální sběr dat se dá rozdělit do dvou základních skupin: 
• zadávání se zpožděním, 
• přímé zadávání [9].  
 
Při zadávání se zpožděním může jako dočasný nositel dat sloužit např. poznámkový blok. 
Přímé zadávání do systému bývá nejpoužívanějším způsobem řešení sběru dat, bývá však 
nejnákladnějším. Je to z důvodu nutnosti vybavit všechna sběrná pracoviště potřebnou 
technikou. Pro tento typ sběru dat existují následující technická řešení: 
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• Stacionární terminály – slouží ke sběru dat ze snímačů čárového kódu, snímačů 
magnetických karet, k manuálnímu vkládaní dat. Běžně se využívají ke sledování 
výrobních procesů. Existují různá provedení připojitelná na průmyslové sběrnice 
s různými operačními systémy a způsoby komunikací. Dále existují varianty 
pro náročné provozy i pro kancelářské prostory. Důležitou úlohu zde hraje cena 
zařízení. Čím je terminál levnější, tím méně možností pro zadávání dat zařízení 
poskytuje. 
• Mobilní terminály – v podstatě pro tyto terminály platí stejná charakteristika jako 
pro stacionární terminály. Je zde třeba počítat s vyšší cenou a omezeními plynoucí 
z velikosti zobrazovací plochy. Pro přenos dat lze použít komunikační jednotku, která 
slouží i pro dobíjení akumulátorů nebo lze data přenést přímo pomocí kabelového 
propojení mezi mobilním terminálem a PC či jiným zařízením. 
• Snímač čárového kódu – používá se pro rychlé zadávání jednoduché informace. Tento 
způsob je jednoduchý a cenově přijatelný. 
• PC – u tohoto sběru dat záleží pouze na kvalitě zadávací informace. Avšak není reálné 
vybavit každé pracoviště počítačem jako jednoúčelovým zařízením. To není vhodné 
pro každý provoz a cena na pořízení systému pro sběr dat by se neúměrně zvýšila [9].    
 
Zadávání se zpožděním se používá tam, kde jde o sběr dat pro statistické vyhodnocení. 
Pro tento způsob sběru dat se nejčastěji používají následující zařízení: 
 
• Dávkové terminály – jsou vhodné pro aplikace mobilního sběru dat, kde nároky 
na aktuálnost či sdílení dat nevyžadují on-line provoz.  
• OMR (optické čtení značek) – použití tohoto zařízení je velmi vhodné pro zadávání 
velkého množství dat. Datovým nosičem je speciálně připravený papírový formulář 
pomocí něhož se sbírají levně a efektivně data. Další výhodou je zde rychlé 
a spolehlivé čtení. 
• OCR (optické rozpoznávání písma) – použití tohoto zařízení je velmi omezené. 
Při náročnějších podmínkách na sběr dat může být uplatnění této metody značně 
nákladné[9].  
 
Dalšími nástroji pro zaznamenávání dat se používají tabulky, grafy a mapy vad. Každý 
z nich splňuje požadavek na systematičnost záznamů.  
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3.3 Regulační diagramy 
 
Regulační diagramy jsou jedním ze základních nástrojů statistického řízení procesů. Jde 
o grafický prostředek zobrazení vývoje variability procesu v čase. Regulační diagramy jsou 
velmi cennými nástroji kontroly kvality. Jejich význam spočívá hlavně v tom, že při správné 
volbě a interpretaci regulačního diagramu získáváme informace o chování procesu. Regulační 
diagram má obecně sloužit jako diagnostický nástroj k posouzení, zda se sledovaný proces 
chová tak, jak očekáváme. Na základě analýzy regulačního diagramu lze včas odhalit 
významné odchylky procesu od předem stanovené úrovně, najít a vysvětlit příčinu a případně 
přistoupit k určitému zásahu [10]. 
 Mezi nejpoužívanější regulační diagramy patří klasické Shewhartovy regulační diagramy. 
Tyto regulační diagramy vytvořil W. Shewhart v roce 1924. V praxi se musí dbát 
na požadavky, za kterých lze aplikovat Shewhartovy regulační diagramy v souladu 
s ČSN ISO 8258 [1]. 
Regulační diagram obsahuje tři základní čáry: CL, LCL a UCL, kde: 
• CL – představuje hodnotu příslušné charakteristiky znaku kvality 
• LCL – představuje dolní regulační mez 
• UCL – představuje horní regulační mez  
 
Obrázek 3 Popis regulačního diagramu. 
 
Meze LCL a UCL ohraničují pásmo působení pouze náhodných příčin variability a pomocí 
nich můžeme rozhodnout zda  bude učiněn regulační zásah do procesu či nikoliv. U různých 
druhů regulačních diagramů se počítají regulační meze odlišně [10]. 
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Jak správně zvolit typ Shewhartova regulačního diagramu ukazuje tzv. rozhodovací strom.   
Typ regulačního 
diagramu
Měřitelné
Znak kvality
Neměřitelné
Rozsah výběru Co se bude sčítat
1 2-10 nad 10 NeshodyNeshodné
 jednotky
Konstantní rozsah
výběru
Konstantní rozsah
výběru
Ne AnoNe Ano
p np cu
 
Obrázek 4 Rozhodovací strom. 
 
3.3.1 Regulační diagramy pro regulaci měřením 
 
Tyto regulační diagramy se používají pro měřitelné znaky kvality. Cílem statistické 
regulace procesu měřením je řídit proces tak, aby jeho střední hodnota a směrodatná odchylka 
byly v čase stabilní, to znamená aby byly v souladu s cílovými hodnotami oo σµ , . Tyto cílové 
hodnoty můžeme definovat jako: 
• nominální hodnoty NoNo σµ , , 
• empirické hodnoty EE σµ , , 
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• odhady oo σµ ˆˆ , , vypočítané z hodnot regulované veličiny tj. sledovaného znaku kvality. 
[10].  
Předpoklady ke správné aplikaci regulačních diagramů pro regulaci měřením jsou: 
 
• normalita rozdělení dat, 
• konstantní střední hodnota procesu, 
• konstantní směrodatná odchylka dat, 
• nepřítomnost odlehlých hodnot, 
• vhodně zvolené podskupiny, 
• nezávislost dat [10].  
 
Tyto předpoklady se musí před volbou regulačního diagramu ověřit pomocí testů statistických 
hypotéz. Pokud jsou tyto předpoklady splněny, lze použít metod výběru dle obr. 1 
Pro tyto regulační diagramy je typické sestavování dvou charakteristik. V jednom 
regulačním  diagramu se vyhodnocují výběrové charakteristiky popisující polohu procesu 
a v druhém regulačním diagramu se vyhodnocuje variabilita procesu. Nejčastěji se používají 
tyto regulační diagramy: 
 
• ( )Rx,  výběrový průměr a výběrové rozpětí,  
• ( )Rx ,~  výběrový medián a výběrové rozpětí, 
• ( )sx,  výběrový průměr a výběrová směrodatná odchylka, 
• ( )klj Rx ,  individuální hodnota a klouzavé rozpětí [10].  
 
Regulační diagramy ( )Rx,  
 
Tato dvojice diagramů pro výběrový průměr a výběrové rozpětí se používá v praxi 
nejčastěji. Hodí se pro situace, kdy se pracuje s menšími rozsahy výběrů (2-10 jednotek).  
 
Regulační diagram pro výběrové průměry ( )x  
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Testovým kritériem, jehož hodnoty se zakreslují do regulačního diagramu ( )x , je výběrový 
průměr ( )jx  z výběru o konstantním rozsahu n. Hodnota výběrového průměru ( )jx  se vypočte 
dle vztahu: 
∑
=
⋅=
n
i
ijj x
n
x
1
1
, 
kde ijx  je i-tá naměřená hodnota regulované veličiny v j-tém výběru.  
Při  odhadu regulované veličiny se určí CL následovně: 
CL ∑
=
⋅===
k
j
jo xk
x
1
1µˆ , 
kde k je počet výběrů použitý k výpočtu CL. 
Regulační meze LCL a UCL se vypočítají dle vztahů následovně: 
 
LCL RAx ⋅+= 2 , 
UCL RAx ⋅−= 2 . 
Hodnota A2 je definována pro výpočet regulačních mezí v diagramu ( )x  a závisí na rozsahu 
výběru n. Hodnoty A2 pro n = 2 až 25 výběrů nalezneme v normě ČSN ISO 8258 [10], [1].  
 
Regulační diagram (R) 
 
Testovým kritériem v regulačním diagramu (R) je výběrové rozpětí Rj. Průměrné výběrové 
rozpětí se vypočítá dle vztahu následovně: 
k
R
R
k
j
j∑
=
=
1
, 
kde k je počet výběrů použitých k výpočtu. 
 
Regulační meze LCL a UCL se vypočítají dle vztahů následovně: 
LCL RD ⋅= 3 , 
UCL RD ⋅= 4 . 
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Hodnoty D3 a D4 jsou definovány pro výpočet regulačních mezí v regulačním diagramu (R) 
a závisí na rozsahu n. Hodnoty D3 a D4 pro n = 2 až 25 výběrů nalezneme v normě ČSN ISO 
8258 [10], [1]. 
 
 
 
Regulační diagramy ( )Rx ,~  
Tato dvojice regulačních diagramů je alternativou ke dvojici regulačních diagramů ( )Rx, . 
Používají se je pro malé rozsahy výběrů (2-10 jednotek). Doporučuje se stanovit n jako liché 
číslo z důvodu jednoduššího stanovení výběrového mediánu ( )x~ . Hodnota mediánu 
v jednotlivých výběrech se stanoví tak, že se zakroužkuje prostřední hodnota v každé n-tici 
naměřených hodnot seřazených vzestupně. Výhodou tohoto diagramu je, že v něm 
je obsažena i informace o variabilitě procesu. Nevýhodou diagramu ( )x~  jsou širší akční meze 
při stejném riziku α ve srovnání s diagramem ( )x  [10]. 
 
Regulační diagramy ( )sx,  
Tato dvojice diagramů se používá jak pro malé výběry (2-10 jednotek), tak pro větší 
výběry (n > 10). V praxi se však dává přednost dvojici diagramů ( )Rx, . Je to z důvodu 
jednoduššího výpočtu R. Tento diagram je vhodný v případech, kdy je v procesu k dispozici 
zařízení pro automatické měření, záznam a zpracování dat [10].  
 
Regulační diagramy ( )klj Rx ,  
Tato dvojice diagramů se požívá v případech, kdy ekonomické nebo technické podmínky 
neumožňují provádět výběry většího rozsahu než n = 1.  Typické příklady jsou, když 
 
• náklady na kontrolu jedné kontrolované jednotky jsou vysoké, 
• doba k získání jediné hodnoty regulované veličiny je příliš dlouhá, 
• kontrolovaný produkt je vysoce homogenní [10].  
 
3.3.2 Regulační diagramy pro regulaci srovnáváním 
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Regulace srovnáváním se používá v případech, kdy informace o sledované regulované 
veličině není možné získat měřením. Pro tento účel se používají dva druhy regulačních 
diagramů a to: 
• Regulační diagramy pro počet neshod. 
• Regulační diagramy pro počty neshodných jednotek [10].  
 
Regulační diagramy pro počet neshod 
 
Jestliže se pracuje s počty neshod, volí se mezi regulačním diagramem pro počet neshod 
(c) a regulačním diagramem pro počet neshod na jednotku (u). V obou případech 
se předpokládá Poissonovo rozdělení regulované veličiny. Sčítají se neshody jediného druhu 
nebo se kumulují všechny vyskytované neshody bez rozlišení druhu [10].   
  
Regulační diagramy pro počet neshod (c) 
Tento regulační diagram se používá v případech kdy se sleduje: 
• Počet neshod ve výběru o konstantním rozsahu n. 
• Počet neshod na jednom objektu. 
 
Regulační diagramy pro počet neshod na jednotku (u) 
Tento regulační diagram je odvozen z diagramu (c) a používá se v případech kdy: 
• rozsah výběrů n je konstantní, ale je zájem sledovat průměrný počet neshod 
na jednom výrobku, 
• nelze zajistit konstantní rozsah výběru n, 
• se kontrolují jednotlivé výrobky nestejné velikosti. 
 
Regulační diagramy pro počty neshodných jednotek 
 
Jestliže pracujeme s počty neshodných jednotek ve výběru, pak se volí mezi regulačním 
diagramem pro počet neshodných jednotek (np) a regulačním diagramem pro podíl 
neshodných jednotek (p). Volba závisí na tom, zda rozsah výběru je konstantní či není 
konstantní. V případě, že rozsah výběru není konstantní musí se volit regulační diagram (p). 
Při konstantním rozsahu výběru se může použít regulační diagram (np) i regulační 
diagram (p). Podíl neshodných jednotek je dán binomickým rozdělením [10].  
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Regulační diagramy pro počet neshod (np) 
Testovým kritériem v diagramu (np) je počet neshodných výrobků v jednotlivých 
výběrech, které mají konstantní počet prvků. Aby se mohli neshodné výrobky odhalit, 
je nutné mít dostatečně velké rozsahy výběrů (více než 50 výrobků). Počet neshodných 
výrobků v jednotlivých výběrech je diskrétní náhodná veličina, o níž předpokládáme, že má 
přibližně binomické rozdělení.  
Regulační diagramy pro podíl neshodných jednotek (p) 
Tento regulační diagram je odvozen z regulačního diagramu (np) tak, že počet výrobků 
ve výběrech nemusí být konstantní. Testovým kritériem je zde podíl neshodných výrobků 
v jednotlivých výběrech. 
 
Použití regulačních diagramů 
Regulační diagram ( )Rx,  zaručí, že rozpětí a průměr jednotlivých podskupin se bude 
měnit pouze náhodně a málokdy budou ležet mimo regulační meze. Toto platí v případě 
konstantní variability a průměru měřícího procesu. 
Diagram x  ukazuje, kde je proces centrován a udává stabilitu procesu. Dále odhaluje 
nežádoucí kolísání mezi podskupinami z hlediska jejich průměrů.  
Diagram R odhaluje nežádoucí kolísání uvnitř podskupin a dále velikost chyby 
opakovatelnosti v procesu. V případech, kdy se kolísání uvnitř podskupin shoduje, lze tvrdit, 
že tento diagram je ve statisticky zvládnutém stavu. 
Základem pro analýzu regulačních diagramů je soubor testů, které znázorňují neobvyklé 
situace, určité trendy či seskupení bodů. Základem je rozdělení regulační oblasti na tři pásma 
A, B, C [10].  
 
• Pásmo C v regulačním diagramu se nachází u centrální přímky do vzdálenosti ± 1σ. 
• Pásmo B v regulačním diagramu se nachází vně pásma C do vzdálenosti ± 2σ. 
• Pásmo A v regulačním diagramu se nachází vně pásma B do vzdálenosti ± 3σ. 
 
Testy vymezitelných příčin  
1) Jeden bod leží mimo regulační mez – Může způsobovat lokální poruchu procesu, 
chybné měření, chybně stanovené regulační meze. Jestliže se opakuje na jedné straně 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
 
24 
diagramu, může jít o posunutí střední hodnoty. Jestliže se opakuje na obou stranách, 
může jít o zvýšení nestability nebo rozptylu dat [1]. 
 
Obrázek 5 Test příčin 1 
 
2) Devět hodnot v řadě za sebou leží v pásmu C nebo nad ní – Může způsobit posunutí 
střední hodnoty, snížení variability mezi podskupinami, příliš široké regulační meze. 
 
 
Obrázek 6 Test příčin 2 
 
3) Šest hodnot v řadě za sebou monotónně roste nebo klesá – Závislá měření, lineární 
trend způsobený opotřebením nástroje.  
 
Obrázek 7 Test příčin 3 
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4) Čtrnáct hodnot v řadě za sebou pravidelně kolísá dolů a nahoru – Přeregulovaný nebo 
nestabilní proces.  
 
Obrázek 8 Test příčin 4 
 
5) Dvě ze tří hodnot v řadě za sebou leží v pásmu A nebo mino ní – Varuje před možným 
překroční regulačních mezí. 
 
Obrázek 9 Test příčin 5 
 
6) Čtyři z pěti bodů za sebou leží v pásmu B nebo na ní - Varuje před možným překroční 
regulačních mezí. 
 
Obrázek 10 Test příčin 6  
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7) Patnáct hodnot v řadě za sebou leží v pásmu C – Snížení variability mezi 
podskupinami. Špatně zvoleny regulační meze. Podvádění při měření, vymyšlená data.  
 
Obrázek 11 Test příčin 7 
 
8) Osm bodů v řadě za sebou leží na obou stranách od CL mino pásma C – Zvýšení 
variability mezi podskupinami. Varuje před možným překroční regulačních mezí. 
 
Obrázek 12 Test příčin 8 
 
 
 
3.4 Hodnocení způsobilosti procesů 
 
Způsobilostí výrobního procesu se rozumí, jeho schopnost trvale dosahovat požadavků 
kvality, které jsou předem dány. Hodnocení způsobilosti dává informaci o tom, zda měřící 
proces, který je ve statisticky zvládnutém stavu, je způsobilý plnit funkce. V praxi je tendence  
vyjadřovat způsobilost kvantitativně. Je to z hlediska: 
• jednoduchosti, 
• srozumitelnosti, 
• dobré vypovídající schopnosti, 
• názornosti. 
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Dalším požadavkem je universálnost, z tohoto hlediska se takový ukazatel způsobilosti těžce 
hledá. Pro hodnocení způsobilosti je celá řada indexů způsobilosti, ovšem každý z nich 
se může použít jen tehdy, jsou-li splněny určité předpoklady. Ukazatelé způsobilosti je třeba 
volit tak, aby hodnotili všechny stránky způsobilosti. 
Ukazatel způsobilosti se může spolehlivě použít jen při splnění určitých předpokladů. Tyto 
předpoklady se mohou rozdělit na obecné a specifické. 
 
• Obecné předpoklady, které musí být splněny u všech ukazatelů způsobilosti:  
• proces je stabilizovaný, 
• naměřená data neobsahují odlehlé hodnoty, 
• jsou správně stanoveny tolerance [10].  
 
• Specifické předpoklady, které jsou požadovány u jednotlivých ukazatelů způsobilosti. 
 
Index Cp 
Tento index způsobilosti patří k nejstarším indexům vůbec a je definován vztahem: 
 
σ⋅
−
=
6
LSLUSLC p , 
 
kde σ je směrodatná odchylka základního souboru. 
Tato směrodatná odchylka v mnohých případech není k dispozici a proto se nahrazuje 
výběrovou směrodatnou odchylkou s, která se  dosadí do původního vztahu a dostává se vztah 
pro odhad: 
s
LSLUSLC p
⋅
−
=
6
ˆ
. 
Tento vztah je možné použít pouze pro normální rozdělení. Naměřená data proto musí 
pocházet z normálního rozdělení. Aby se mohlo s určitou pravděpodobností rozhodnout, zda 
naměřená data mají normální rozdělení je potřeba mít k dispozici: 
 
• dostatečně velký soubor naměřených dat,  
• odstraněné odlehlé hodnoty,  
• spolehlivý test na normalitu [10].  
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Další nevýhodou tohoto ukazatele je, že nedává žádnou informaci o tom kde je proces 
centrován. 
Způsobilost procesu je dána úrovní centrování a mírou využití tolerance. Tyto dva cíle 
se vždy posuzují.  
O tomto indexu způsobilosti lze říct, že posuzuje pouze jeden ze dvou cílů, a to míru 
využití tolerance. Index Cp může nabývat různých hodnot, jedná se o bezrozměrné číslo. Je-li 
hodnota Cp < 1 může se říct, že proces není způsobilý. Je-li hodnota Cp > 1 může se říct, 
že proces je způsobilý. V praxi se požaduje minimální hodnota Cp ≥ = 1,33, která se uvažuje 
pro zaběhnuté procesy. Pro nově zaváděné procesy se požaduje hodnota Cp větší než 1,33. 
Jednotlivé úrovně hodnoty Cp jsou na následující obrázcích znázorněny graficky [10].   
 
Obrázek 13 Proces není způsobilý 
   
 
Obrázek 14 Proces se blíží způsobilosti 
 
 
Obrázek 15 Proces je způsobilý 
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Obrázek 16 Proces je způsobilý 
 
Index CpK 
Tento index způsobilosti je dán vztahem: 
s
xUSLC pU
⋅
−
=
3
ˆ
 
 
s
LSLxC pL
⋅
−
=
3
ˆ
 
 
( )pUpLpK CCC ˆ,ˆminˆ =  
 
I u tohoto indexu způsobilosti musí naměřená data pocházet z normálního rozdělení. 
Tento index způsobilosti se od předešlého indexu liší tím, že dává informaci o tom, kde 
je proces centrován [10].     
 
3.5 Analýza závislostí  
 
Statistická analýza se převážně zabývá více proměnnými. V praxi se často vyskytují 
případy, kdy na jednom prvku se současně měří více veličin, které mohou být mezi sebou 
závislé. Cílem statistické analýzy je hlubší vniknutí do podstaty sledovaných jevů a procesů. 
Oblast statistiky, která popisuje analýzu závislostí se nazývá korelační a regresní analýza. 
Korelační analýza vyšetřuje vztahy proměnných grafickou metodou za pomocí různých měr 
závislostí, které se nazývají korelační koeficienty. Regresní analýza zkoumá vztahy mezi 
dvěma proměnnými [2]. 
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3.5.1 Korelační analýza 
 
V obecném smyslu korelace označuje míru stupně asociace dvou proměnných. Dvě 
proměnné jsou korelované v případě, že určité hodnoty jedné proměnné mají tendenci 
se vyskytovat společně s určitými hodnotami druhé proměnné. Míra této tendence, se může 
pohybovat od neexistence korelace až po absolutní korelaci. Pro měření korelace se používá 
řada koeficientů, které se liší podle typů proměnných.  
• Pearsonův korelační koeficient. 
• Spearmanův korelační koeficient pořadí [2].  
 
Pearsonův korelační koeficient 
 
Pearsonův korelační koeficient patří mezi nejdůležitější míry síly vztahu dvou náhodných 
spojitých proměnných X a Y. Počítáme je z n párových hodnot (xi,yi) naměřených na n 
jednotkách náhodně vybraných prvků. Korelační koeficient nabývá hodnot z intervalu (-1;1). 
Tento koeficient r se počítá pomocí tzv. kovariance sxy a směrodatných odchylek sx a sy obou 
proměnných.  
( ) ( )
1
1
−
−⋅−
=
∑
=
n
yyxx
s
i
n
i
i
xy  
 
yx
xy
xy
ss
s
r
⋅
=  
Správná interpretace Pearsonova korelačního koeficientu předpokládá, že obě proměnné 
jsou náhodné veličiny a mají společné dvourozměrné normální rozdělení. Nulový korelační 
koeficient pak znamená, že veličiny jsou nezávislé. Pokud není splněn předpoklad 
dvourozměrné normality, nelze z nulové hodnoty korelačního koeficientu usuzovat zda 
veličiny jsou či nejsou korelované. Příklady grafických výsledků míry síly vztahu dvou 
náhodných proměnných jsou znázorněny na obrázku 17 [2].  
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Obrázek 17 Grafické příklady míry síly vztahu. 
 
Spearmanův korelační koeficient pořadí  
 
Charles Edward Spearman byl anglický psycholog, který navrhl koeficient korelace tak, 
že koreloval postupem dle Pearsona pořadí jednotlivých měření obou proměnných. Výhodou 
oproti Pearsonovu je, že Spearmanův koeficient zachycuje monotónní vztahy a je resistentní 
vůči odlehlým hodnotám.  
 Teoretickou hodnotu Spearmanova korelačního koeficientu značíme ρs, měříme jím sílu 
vztahu X a Y, když nemůžeme předpokládat linearitu nebo normální rozdělení proměnných. 
Odhadem ρs, je výběrový koeficient korelace, který nabývá hodnot )11( ≤≤− sr  a vypočteme 
ho podle vzorce: 
( )1
6
1 2
1
2
−⋅
⋅
−=
∑
=
nn
D
r
n
i
i
s  
 
Kde, Di jsou rozdíly pořadí Rx a Ry hodnot xi a yi vzhledem k ostatním hodnotám seřazeného 
výběru dle velikosti [2].   
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
 
4.1 Popis výrobního procesu 
 
Předmětem diplomové práce je stanovení způsobilosti výrobního procesu, stabilita procesu 
a určení významných korelací mezi funkčními rozměry u kostry kabiny traktoru typu Proxima 
(obrázek 18), viz výkres sestavy Příloha A. 
 
Obrázek 18 Kostra kabiny. 
 
Kostra kabiny se skládá z levé a pravé stěny, které jsou propojeny spojovacími příčkami. 
Stěny kabiny jsou svařovány v přípravcích zvlášť pro pravou a levou stěnu. Následně jsou 
všechny komponenty kostry kabiny svařeny v jeden celek. Pravou stěnu kostry vidíme 
na obrázku 19.  
 
Obrázek 19 Pravá stěna kostry kabiny. 
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4.2 Měření  
Abychom mohli vyhodnotit zadaný proces, bylo nutné získat opakovaná měření funkčních 
rozměrů. Jak už bylo zmíněno kostra kabiny se skládá z levé a pravé části. Na levé části 
máme sedm funkčních rozměrů, které jsou symetrické s pravou částí. To nám dává celkem 
čtrnáct funkčních rozměrů, které jsme museli opakovaně změřit viz. obrázek 20. Při měření 
jsme používali 3D  měřící stroj, který firma Zetor vlastní.   
4.2.1 Popis měření 
 
Ve výrobních výkresech je skelet kabiny zaměřen ve 3D souřadnicích, jehož vzdálenosti 
jsou vztaženy k jedinému vzdálenému bodu „CS-UBK“, který představuje střed skeletu 
kabiny. Abychom mohli změřit tento složitý tvar, použili jsme 3D měřící stroj viz. kapitola 
4.2.2. 
Po ustavení skeletu do definované polohy na ocelovou desku používanou při měření 
můžeme přistoupit k vlastnímu měření. Obrázek nám dává představu o tom, kde se nacházejí 
funkční rozměry skeletu kabiny. Červený bod nám znázorňuje střed skeletu kabiny tzv. bod 
„CS-UBK“, ke kterému jsme měřili všechny funkční rozměry znázorněné žlutými body 
v obrázku. Pro vytvoření datového souboru jsme volili změření 25-ti  skeletů. Každý skelet 
jsme měřili 5krát, abychom mohli vypočítat statistické charakteristiky.   
 
 
 
 
 
 
Obrázek 20 Funkční rozměry. 
 
L1 
L2 
L3 
L4 
L5 
L6 
L7 
P2 
P3 
P4 
P5 
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4.2.2 Popis měřícího přístroje 
 
Jedná se o přenosný souřadnicový měřící stroj značky STINGER II, který převádí pohyb 
ze šesti rotačních snímačů na klasický výstup XYZ zpracovávaný výkonným softwarem 
a je vhodný pro měření 3D částí.  STINGER II je vybaven protizávažím vyrovnávajícím váhu 
ramen a elektromagnetem pro rychlé upevnění. Umožňuje na rozsahu 1,8 metru měřit 
s přesností ±0,015 mm. Software automaticky vytváří protokol jehož šablonu je možno 
editovat v Excelu. Ukázka měřícího stroje je na obrázku 21 [6]. 
 
 
Obrázek 21 Stinger II. 
 
4.3 Vyhodnocení stability procesu 
Prvním úkolem diplomové práce je vyhodnotit stabilitu výrobního procesu. K tomuto účelu 
jsme používali Shewhartovi regulační diagramy pro výběrový průměr a výběrové rozpětí 
( )Rx, . Jelikož jsme měřili 25 skeletů a každý rozměr jsme měřili 5krát, volili jsme rozdělení 
do podskupin následovně: 
• Rozsah podskupin n = 5. 
• Počet podskupin k = 25. 
Měření jsme prováděli ve čtrnácti zmiňovaných bodech na každém skeletu. Budeme proto 
mít čtrnáct regulačních diagramů, které jsou označeny příslušným měřeným bodem.  
Po provedení měření všech funkčních rozměrů a následným vyhodnocením jsme shledali, 
že výrobní proces skeletu kabiny traktoru PROXIMA je nestabilní. Konkrétní důvody 
nestability si podrobněji rozebereme na příslušných regulačních diagramech.   
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Hodnocení rozměru L1 
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Obrázek 22 Regulační diagram L1. 
 
Číslice u červených bodů znamenají příslušný test vymezitelných příčin uvedených 
v kapitole 3.3.2. 
Nejprve se vyšetřuje regulační diagram pro výběrové rozpětí. Na diagramu vidíme, 
že při měření prvního skeletu došlo k značnému rozdílu tohoto rozměru vůči ostatním. 
Domníváme se, že tento rozměr nebyl správně změřen operátory. Dále vidíme většinu hodnot 
pod centrální přímkou, to ukazuje na velice nepřesnou výrobu skeletů. Podíváme-li se na 
diagram pro výběrový průměr, vidíme, že kolísání mezi podskupinami z hlediska jejich 
průměrů je značné. To nám potvrzuje úvahu z regulačního diagramu pro výběrové rozpětí, 
že výroba skeletů je nepřesná a rozdíly mezi skelety jsou značné. Dále si všimněme náhlé 
změny  mezi skeletem 13 a 14, při hlubší analýze jsme zjistili, že se vystřídali operátoři 
na měřícím stroji. 
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Hodnocení rozměru L2 
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Obrázek 23 Regulační diagram L2 
 
Chybné měření prvního skeletu a dále všechny hodnoty pod centrální přímkou. Hodnocení 
vychází podobně jako u rozměru L1. Červené body v řadě za sebou znamenají, že v procesu 
došlo ke snížení variability. Můžeme tedy konstatovat, že výroba skeletů je nepřesná a rozdíly 
mezi skelety jsou značné. I zde vidíme náhlé změny  mezi skeletem 13 a 14. 
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Obrázek 24 Regulační diagram L3. 
 
Zde se nám opět opakuje chyba měření prvního skeletu a dále většina hodnot pod centrální 
přímkou. Regulační diagram pro výběrový průměr vykazuje značné kolísáni mezi průměry. 
Celkově můžeme říct, že rozměr L3 není stabilní.  
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Hodnocení rozměru L4 
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Obrázek 25 Regulační diagram L4. 
 
Zde vidíme první diagram o kterém můžeme říct, že je ve statisticky zvládnutém stavu. 
Nevykazuje žádné vymezitelné příčiny. Ovšem podíváme-li se na diagram pro výběrový 
průměr, vidíme značné kolísáni mezi průměry. Rozměr L4 je nestabilní.  
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Obrázek 26 Regulační diagram L5. 
 
Zde se nám opět opakuje chyba měření prvního skeletu a dále všechny hodnoty jsou pod 
centrální přímkou. Můžeme tedy konstatovat, že výroba skeletů je nepřesná a rozdíly mezi 
skelety jsou značné. Rozměr L7 není ve statisticky zvládnutém stavu. 
UCL = 795,38 
   X  = 795,12 
LCL = 794,85 
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Hodnocení rozměru L6 
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Obrázek 27 Regulační diagram L6. 
 
Regulační diagram pro výběrové rozpětí je ve statisticky zvládnutém stavu a nevykazuje 
vymezitelné příčiny. Ovšem vyhodnotíme-li regulační diagram pro výběrový průměr, vidíme 
značné kolísáni mezi průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr L6 není stabilní. 
Hodnocení rozměru L7  
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673
672
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X=673,151
UC L=674,023
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Regulacni diagram pro rozmer L7
 
Obrázek 28 Regulační diagram L7. 
Regulační diagram pro výběrové rozpětí je ve statisticky zvládnutém stavu a nevykazuje 
vymezitelné příčiny. Regulační diagram pro výběrový průměr vykazuje značné kolísání mezi 
průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr L7 není stabilní. 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení rozměru P1 
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Regulacni diagram pro rozmer P1
 
Obrázek 29 Regulační diagram P1. 
 
Diagram pro výběrové rozpětí vykazuje dvě vymezitelné příčiny. První poukazuje 
na špatné měření a druhá na snížení stability výrobního procesu. Regulační diagram 
pro výběrový průměr vykazuje značné kolísání mezi průměry. Celkově můžeme říct, 
že rozměr P1 není stabilní.   
Hodnocení rozměru P2 
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X=736,17
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R=0,847
U C L=1,792
LC L=0
11
1
1
11
11
1
1
1
1
1
111
1
1
1
1
1
1
22222
2
2
222222
2
2
2
1
Regulacni diagram pro rozmer P2
 
Obrázek 30 Regulační diagram P2. 
 
Zde vidíme chybné měření prvního skeletu a dále všechny hodnoty pod centrální přímkou. 
Červené body v řadě za sebou znamenají, že v procesu došlo ke snížení variability.  
Podíváme-li se na regulační diagram pro výběrový průměr, vidíme značné kolísání mezi 
průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr P2 není ve statisticky zvládnutém stavu.  
UCL = 649,96 
   X  = 649,32 
LCL = 648,68 
UCL = 736,66 
   X  = 736,17 
LCL = 735,68 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení rozměru P3 
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Obrázek 31 Regulační diagram P3. 
 
Diagram pro výběrové rozpětí vykazuje dvě vymezitelné příčiny. První poukazuje 
na špatné měření a druhá na snížení stability výrobního procesu. Podíváme-li se na regulační 
diagram pro výběrový průměr, vidíme značné kolísáni mezi průměry. Celkově můžeme říct, 
že rozměr P3 není stabilní. 
Hodnocení rozměru P4 
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Regulacni diagram pro rozmer P4
 
Obrázek 32 Regulační diagram P4. 
 
Regulační diagram pro výběrové rozpětí je ve statisticky zvládnutém stavu a nevykazuje 
vymezitelné příčiny. Ovšem vyhodnotíme-li regulační diagram pro výběrový průměr, vidíme 
značné kolísáni mezi průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr P4 není stabilní. 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení rozměru P5  
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Obrázek 33 Regulační diagram P5. 
 
Zde vidíme chybné měření prvního skeletu a dále většinu hodnot pod centrální přímkou. 
I zde v procesu došlo ke snížení variability. Regulační diagram pro výběrový průměr 
vykazuje značné kolísání mezi průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr P5 není stabilní.  
Hodnocení rozměru P6 
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Regulacni diagram pro rozmer P6
 
Obrázek 34 Regulační diagram P6. 
 
Regulační diagram pro výběrové rozpětí je ve statisticky zvládnutém stavu a nevykazuje 
vymezitelné příčiny. Ovšem vyhodnotíme-li regulační diagram pro výběrový průměr, vidíme 
značné kolísáni mezi průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr P6 není stabilní. 
UCL = 794,17 
   X  = 793,86 
LCL = 793,56 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
 
42 
Hodnocení rozměru P7 
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Obrázek 35 Regulační diagram P7. 
 
Regulační diagram pro výběrové rozpětí je ve statisticky zvládnutém stavu a nevykazuje 
vymezitelné příčiny. Regulační diagram pro výběrový průměr vykazuje značné kolísání mezi 
průměry. Celkově můžeme říct, že rozměr P7 není stabilní. 
 
Shrnutí poznatků 
Porovnáme-li jednotlivé funkční rozměry, které jsou spolu symetrické, vidíme podobné 
průběhy regulačních diagramů pro výběrové rozpětí. U rozměrů L4-P4, L6-P6 a L7-P7 vyšel 
regulační diagram pro výběrové rozpětí stabilní.       
 
4.4 Vyhodnocení způsobilosti procesu  
Druhým úkolem diplomové práce bylo vyhodnotit způsobilost daného procesu. Musíme 
zde podotknout, že hodnotit způsobilost na základě nestabilního procesu vede k mylným 
závěrům. Ovšem v diplomové práci jsme se způsobilostí zabývali. Hodnotili jsme každý 
funkční rozměr zvlášť pomocí statistického softwaru MINITAB 14. Firma Zetor má 
požadované výrobní tolerance u všech funkčních rozměrů ±3 mm. Tyto tolerance budeme 
zadávat při vyhodnocování způsobilosti. Při zkoumání jednotlivých funkčních rozměrů jsme 
došli k závěru, že výrobní proces je nezpůsobilý plnit své funkce. Konkrétní důvody 
nezpůsobilosti si podrobněji rozebereme na příslušných grafech. 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení způsobilosti rozměru L1 
660658656654652650
LSL USL
P rocess Data
Sample N 25
StDev (Within) 1,83954
StDev (O v erall) 2,33753
LSL 648,90000
Target *
U SL 654,90000
Sample M ean 655,46800
P otential (Within) C apability
C C pk 0,54
O v erall C apability
Pp 0,43
PP L 0,94
PP U -0,08
Ppk
C p
-0,08
C pm *
0,54
C PL 1,19
C PU -0,10
C pk -0,10
E xp. Within Performance
P PM  < LSL 178,18
P PM  > U S L 621252,90
P PM  Total 621431,08
Exp. O v erall Performance
PP M  < LS L 2478,61
PP M  > U S L 595993,92
PP M  Total 598472,53
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L1
 
Obrázek 36 Způsobilost rozměru L1. 
 
Vysvětlení ke grafu: Plná černá křivka znamená chování procesu uvnitř podskupin 
(Within). Přerušovaná červená křivka znamená chování procesu celkové způsobilosti 
(Overall). 
O grafu můžeme jednoznačně říct, že je nezpůsobilý. Je to patrné z indexů způsobilosti. 
Důležitou informací je zde centrování procesu, které se nachází nad horní toleranční mezí. 
To nám dává informaci, že rozměr L1 je ve skutečnosti vetší než by měl být.  
Hodnocení způsobilosti rozměru L2 
744742740738736
LSL USL
P rocess Data
Sample N 25
StDev (Within) 1,06752
StDev (O v erall) 1,73986
LSL 736,70000
Target *
U SL 742,70000
Sample M ean 739,88400
P otential (Within) C apability
C C pk 0,94
O v erall C apability
P p 0,57
P PL 0,61
P PU 0,54
P pk
C p
0,54
C pm *
0,94
C P L 0,99
C P U 0,88
C pk 0,88
E xp. Within Performance
PP M < LS L 1429,04
PP M > U SL 4171,30
PP M Total 5600,34
Exp. O v erall Performance
P PM  < LSL 33622,90
P PM  > U S L 52775,62
P PM  Total 86398,53
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L2
 
Obrázek 37 Způsobilost rozměru L2. 
 
O grafu můžeme říct, že je nezpůsobilý. Je to patrné z indexů způsobilosti. Centrování 
procesu nám dává informaci, že rozměr L2 přesahuje dolní i horní toleranční mez. 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení způsobilosti rozměru L3 
658656654652650648
LSL USL
Process D ata
Sample N 25
StD ev (Within) 1,32979
StD ev (O v erall) 2,15076
LSL 651,90000
Target *
U S L 657,90000
Sample Mean 652,12800
Potential (Within) C apability
C C pk 0,75
O v erall C apability
Pp 0,46
PPL 0,04
PPU 0,89
Ppk
C p
0,04
C pm *
0,75
C PL 0,06
C PU 1,45
C pk 0,06
Exp. Within P erformance
PPM  < LSL 431932,61
PPM  > U SL 7,11
PPM  Total 431939,72
Exp. O v erall P erformance
PPM  < LS L 457787,64
PPM  > U SL 3640,63
PPM  Total 461428,27
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L3
 
Obrázek 38 Způsobilost rozměru L3. 
 
Graf vykazuje nezpůsobilost rozměru L3. Centrování procesu se nachází na dolní 
toleranční mezi. To nám dává informaci, že rozměr L3 je ve skutečnosti menší než by měl 
být. 
Hodnocení způsobilosti rozměru L4 
692690688686684
LSL USL
Process Data
S ample N 25
S tDev (Within) 1,62938
S tDev (O v erall) 1,55176
LSL 684,10000
Target *
U SL 690,10000
S ample M ean 688,62000
Potential (Within) C apability
C C pk 0,61
O v erall C apability
P p 0,64
P PL 0,97
P PU 0,32
P pk
C p
0,32
C pm *
0,61
C PL 0,92
C PU 0,30
C pk 0,30
E xp. Within P erformance
P PM  < LS L 2768,12
P PM  > US L 181854,94
P PM  Total 184623,06
E xp. O v erall P erformance
P PM  < LS L 1790,92
P PM  > US L 170104,00
P PM  Total 171894,92
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L4
 
Obrázek 39 Způsobilost rozměru L4. 
 
O grafu můžeme říct, že je nezpůsobilý. Je to patrné z indexů způsobilosti. Centrování 
procesu je mírně posunuté k horní toleranční mezi. 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení způsobilosti rozměru L5 
801,6800,0798,4796,8795,2793,6792,0
LSL USL
Process Data
Sample N 25
StDev (Within) 0,85697
StDev (O v erall) 1,56731
LSL 796,70000
Target *
US L 802,70000
Sample M ean 795,12000
Potential (Within) C apability
C C pk 1,17
O v erall C apability
Pp 0,64
PP L -0,34
PP U 1,61
Ppk
C p
-0,34
C pm *
1,17
C P L -0,61
C P U 2,95
C pk -0,61
Exp. Within P erformance
P PM  < LSL 967386,31
P PM  > U SL 0,00
P PM  Total 967386,31
E xp. O v erall P erformance
P PM  < LSL 843295,72
P PM  > U SL 0,66
P PM  Total 843296,38
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L5
 
Obrázek 40 Způsobilost rozměru L5. 
 
Graf vykazuje nezpůsobilost rozměru L5. Centrování procesu se nachází hluboko pod 
dolní toleranční mezi. To nám dává informaci, že rozměr L5 je ve skutečnosti mnohem menší 
než by měl být.  
Hodnocení způsobilosti rozměru L6 
761,6760,0758,4756,8755,2753,6752,0
LSL USL
P rocess Data
Sample N 25
StDev (Within) 0,99365
StDev (O v erall) 1,50649
LSL 755,90000
Target *
U SL 761,90000
Sample M ean 754,97600
P otential (Within) C apability
C C pk 1,01
O v erall C apability
P p 0,66
P P L -0,20
P P U 1,53
P pk
C p
-0,20
C pm *
1,01
C P L -0,31
C P U 2,32
C pk -0,31
Exp. Within P erformance
P P M < LS L 823790,67
P P M > U SL 0,00
P P M Total 823790,67
Exp. O v erall P erformance
P P M < LS L 730176,28
P P M > U SL 2,15
P P M Total 730178,43
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L6
 
Obrázek 41 Způsobilost rozměru L6. 
 
O grafu můžeme říct, že je nezpůsobilý. Je to patrné z indexů způsobilosti. Centrování 
procesu nám dává informaci, že rozměr L6 je ve skutečnosti značně menší než by měl být.  
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení způsobilosti rozměru L7 
676675674673672671
LSL USL
Process Data
Sample N 25
StDev (Within) 0,78260
StDev (O v erall) 0,96696
LSL 670,80000
Target *
U SL 676,80000
Sample M ean 673,13600
P otential (Within) C apability
C C pk 1,28
O v erall C apability
P p 1,03
P PL 0,81
P PU 1,26
P pk
C p
0,81
C pm *
1,28
C PL 0,99
C PU 1,56
C pk 0,99
Exp. Within Performance
PPM  < LSL 1418,30
PPM  > U SL 1,42
PPM  Total 1419,72
E xp. O v erall Performance
PPM  < LSL 7849,77
PPM  > U S L 75,56
PPM  Total 7925,34
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru L7
 
Obrázek 42 Způsobilost rozměru L7. 
 
Chování procesu uvnitř podskupin se blíží způsobilosti, ovšem z pohledu celkové 
způsobilost musíme konstatovat nezpůsobilost rozměru L7. Centrování procesu je mírně 
posunuté k dolní toleranční mezi. 
Hodnocení způsobilosti rozměru P1 
656654652650648646644642
LSL USL
Process Data
Sample N 25
StDev (Within) 2,51551
StDev (O v erall) 3,47098
LSL 648,90000
Target *
U SL 654,90000
Sample M ean 649,32400
P otential (Within) C apability
C C pk 0,40
O v erall C apability
P p 0,29
P PL 0,04
P PU 0,54
P pk
C p
0,04
C pm *
0,40
C PL 0,06
C PU 0,74
C pk 0,06
Exp. Within Performance
PPM  < LSL 433073,73
PPM  > U SL 13323,71
PPM  Total 446397,44
E xp. O v erall Performance
PPM  < LSL 451387,90
PPM  > U S L 54086,32
PPM  Total 505474,22
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru P1
 
Obrázek 43 Způsobilost rozměru P1. 
 
Graf vykazuje nezpůsobilost rozměru P1. Centrování procesu se nachází na dolní 
toleranční mezi. To nám dává informaci, že rozměr P1 je ve skutečnosti menší než by měl být. 
VUT v Brně Ústav metrologie a 
zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Metrologie a řízení jakosti 
 
Brno, 2009  Bc. Kaván Ondřej 
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Hodnocení způsobilosti rozměru P2 
742740738736734732730
LSL USL
P rocess Data
S ample N 25
S tDev (Within) 2,12766
S tDev (O v erall) 3,14303
LS L 736,70000
Target *
U S L 742,70000
S ample M ean 736,16000
Potential (Within) C apability
C C pk 0,47
O v erall C apability
Pp 0,32
PP L -0,06
PP U 0,69
Ppk
C p
-0,06
C pm *
0,47
C PL -0,08
C PU 1,02
C pk -0,08
Exp. Within Performance
PPM  < LSL 600174,96
PPM  > US L 1056,76
PPM  Total 601231,72
Exp. O v erall P erformance
P PM  < LS L 568206,12
P PM  > U SL 18726,26
P PM  Total 586932,37
Within
Overall
Zpusobilost rozmeru P2
 
Obrázek 44 Způsobilost rozměru P2. 
 
O grafu můžeme říct, že je nezpůsobilý. Centrování procesu se nachází pod dolní 
toleranční mezí. To nám dává informaci, že rozměr P2 je ve skutečnosti menší než by měl být. 
Hodnocení způsobilosti rozměru P3 
658656654652650
LSL USL
P rocess Data
Sample N 25
StDev (Within) 1,68809
StDev (O v erall) 2,20318
LSL 651,90000
Target *
U SL 657,90000
Sample M ean 653,33200
Potential (Within) C apability
C C pk 0,59
O v erall C apability
Pp 0,45
PP L 0,22
PP U 0,69
Ppk
C p
0,22
C pm *
0,59
C PL 0,28
C PU 0,90
C pk 0,28
Exp. Within Performance
P PM  < LSL 198136,71
P PM  > US L 3404,80
P PM  Total 201541,51
Exp. O v erall P erformance
P PM  < LSL 257855,53
P PM  > US L 19068,90
P PM  Total 276924,42
Within
Ov erall
Zpusobilost rozmeru P3
 
Obrázek 45 Způsobilost rozměru P3. 
 
Graf vykazuje nezpůsobilost rozměru P3. Centrování procesu je posunuté k dolní 
toleranční mezi. To nám dává informaci, že rozměr P3 je ve skutečnosti menší než by měl být. 
Hodnocení způsobilosti rozměru P4 
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Obrázek 46 Způsobilost rozměru P4. 
 
O grafu můžeme říct, že je nezpůsobilý. Centrování procesu se nachází na dolní toleranční 
mezi. To nám dává informaci, že rozměr P4 je ve skutečnosti menší než by měl být. 
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Obrázek 47 Způsobilost rozměru P5. 
 
Graf vykazuje nezpůsobilost rozměru P5. Centrování procesu se nachází hluboko pod dolní 
toleranční mezí. To nám dává informaci, že rozměr P5 je ve skutečnosti mnohem menší než 
by měl být. 
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Obrázek 48 Způsobilost rozměru P6. 
 
O grafu můžeme říct, že je nezpůsobilý. Centrování procesu je posunuté k dolní toleranční 
mezi. To nám dává informaci o tom, že rozměr P3 je ve skutečnosti menší než by měl být. 
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Obrázek 49 Způsobilost rozměru P7. 
 
Graf vykazuje nezpůsobilost rozměru P7. Centrování procesu je posunuté k dolní 
toleranční mezi. To nám dává informaci, že rozměr P7 je ve skutečnosti menší než by měl být.  
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Nejdříve se podíváme na pravou stranu skeletu. Z výsledků způsobilosti a centrování 
procesů jednotlivých rozměrů vidíme, že všechny rozměry jsou centrované pod nebo mírně 
nad dolní toleranční mezí. Můžeme z toho usuzovat, že rozměry P1 až P7 jsou ve skutečnosti 
menší něž by měly být. 
Podíváme-li se na levou stranu skeletu a porovnáme výsledky způsobilosti a centrování 
procesů jednotlivých rozměrů vidíme, že rozměr L1 jako jediný je centrovaný nad horní 
toleranční mezí, rozměr L4 je centrovaný na horní toleranční mezi. Můžeme usoudit, že tyto 
rozměry jsou ve skutečnosti větší něž by měly být. Rozměry L3, L5 a L6 jsou centrované pod 
nebo na dolní toleranční mezi. Opět můžeme usoudit, že tyto rozměry jsou ve skutečnosti 
menší něž by měly být.  
Celkově se dá shrnout, že většina rozměrů je ve skutečnosti menší.   
   
4.5 Vyhodnocení korelace 
Dalším úkolem diplomové práce bylo vyhodnocení vzájemných závislostí funkčních 
rozměrů. Pro vyhodnocení této závislosti jsme použili Pearsonův korelační koeficient. 
Nejprve jsme museli provést test na normalitu dat pomocí statistického softwaru MINITAB 
14. Test prokázal s 95% pravděpodobností, že data mají normální rozdělení. Příklad jednoho 
testu vidíme na obrázku 50. Poté jsme mohli přistoupit k výpočtu také za pomoci statistického 
softwaru MINITAB 14 a výsledky jsou uvedeny na obrázku 51.   
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Obrázek 50 Test normálního rozdělení rozměru L1. 
 
Výsledky vzájemných korelací. 
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Obrázek 51 Výsledky vzájemných korelací. 
 
Nejdříve musíme podotknout, že výsledky korelací můžou být pouze náhodné. Je to 
z důvodu jednoho pozorování jako celku. Z výsledků vzájemných korelací jsme vypozorovali, 
že rozměry P1, P2, P7, L1, L2 jsou nejvíce závislé na ostatních rozměrech.  
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5 ZÁVĚR 
 
Jedním z cílů diplomové práce bylo seznámit se s konkrétním výrobním procesem ve firmě 
ZETOR TRACTORS a.s., při kterém dochází ke vzniku neshodných výrobků, konkrétně 
skelet kabiny traktoru typu PROXIMA a následně použít vhodné nástroje statistického řízení 
procesů k vyhodnocení zadaných cílů.  
 
Abychom mohli vůbec začít s vyhodnocováním daného procesu bylo nutné získat skutečné 
funkční rozměry skeletu. Pro vytvoření datového souboru jsme volili změření 25-ti  skeletů. 
Pro výpočet statistických charakteristik jsme každý skelet změřili 5krát. Při měření jsme 
používali 3D měřící stroj typu STINGER II. Poté jsme mohli přistoupit k samotnému  
vyhodnocení stability procesu, určení jeho způsobilosti a vyhodnocení korelací. 
Při vyhodnocování stability procesu jsme používali statistický software MINITAB 14. 
Zvolili jsme regulační diagram pro výběrový průměr a výběrové rozpětí ( )Rx, . Při jejich 
zkoumání jsme zjistili, že výrobní proces skeletu je nestabilní a jednotlivé skelety se od sebe 
značně liší.  
Vyhodnocení způsobilosti procesu nám ukázalo, že výrobní proces je nezpůsobilý 
a nemůže tak plnit své funkce, pro které je určen. Dále jsme zjistili, že většina rozměrů 
je centrována na dolní toleranční mezi. To může poukazovat na to, že jednotlivé časti skeletu 
jsou už vyráběny menší, než by ve skutečnosti měly být.      
Při určení vzájemných závislostí funkčních rozměrů jsme použili Pearsonův korelační 
koeficient. Musíme podotknout, že výsledky korelací můžou být pouze náhodné. 
Je to z důvodu jednoho pozorování jako celku. Z výsledků vzájemných korelací jsme 
vypozorovali, že rozměry P1, P2, P7, L1, L2 jsou závislé na sedmi ostatních rozměrech.  
 
Věříme, že informace získané ze zjištěných výsledků budou mít pro firmu vysokou 
hodnotu a povedou k zavedení vhodných nápravných opatření, čímž přispějí k zvýšení kvality 
výroby.  
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